Desarrollo de un método para la determinación de densidad de muestras de arena con retro dispersión γ by Serrano Sánchez, Adriana Lorena
DESARROLLO DE UN MÉTODO PARA LA
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La retrodispersión de rayos γ ha sido utilizada para estudiar las propiedades de algunos
materiales. Esta técnica es muy significativa cuando sólo es posible acceder a un sólo lado
del material a estudiar. Por esta razón, esta técnica puede ser aplicada a la detección de
objetos enterrados.
Para caracterizar la interacción de la radiación con los materiales de la muestra, se
estudia la relación entre las intensidades y las enerǵıas de los fotones transmitidos y retro-
dispersados por capas de arena para diferentes grosores. Para esta caracterización se tendrá
en cuenta que la sección eficaz de los principales procesos de interacción de la radiación γ
con la materia dependen del número atómico de los elementos del blanco.
El presente trabajo muestra los resultados de la caracterización de la radiación γ para
aluminio y arena aplicados en el desarrollo de un método para la determinación de la densi-
dad de muestras de arena con retrodispersión γ. En el montaje experimental se utiliza una
fuente de 137Cs y un detector de centelleo de NaI.
El coeficiente de atenuación de las muestras y su densidad son determinados haciendo
uso de los espectros de transmisión. De los espectros de retrodispersión se puede conocer
la intensidad relativa de fotones dispersados, una o múltiples veces, como una función del
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5-2. Espectro de enerǵıa de transmisión en arena con z = 0, 3, 6, 9 y 12 cm de
grosor. Datos normalizados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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n Número de centros dispersores por unidad de volumen −
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Introducción
Las recientes investigaciones que se han realizado sobre de las propiedades de los suelos
(humedad y densidad), se han llevado a cabo haciendo uso de la f́ısica nuclear, esto para
facilitar la detección de objetos que se encuentren inmersos en él (minerales, tubeŕıas, mi-
nas antipersonas, entre otros). De esta investigación se deriva la necesidad de determinar
rápidamente y con precisión la densidad de los suelos, sin tener que recurrir a métodos de
intervención f́ısica (extracción).
El Grupo de F́ısica Nuclear de la Universidad Nacional (GFNUN) desarrolla un pro-
grama que involucra la investigación de las propiedades del suelo (humedad y densidad)
y simultáneamente ha promovido el trabajo investigativo sobre los instrumentos nucleares
utilizados para determinar dichas propiedades. Como parte de esta investigación se propo-
ne desarrollar un método para la determinación de la densidad de muestras de arena con
la retrodispersión γ. Para desarrollar este método se considera necesario comprender los
fenómenos de transmisión y de retrodispersión Compton, para modelar estos fenómenos a
la geometŕıa del montaje experimental y de esta manera poder hacer una descripción de las
condiciones y parámetros necesarios.
El cálculo de la densidad total se puede entender como la interacción de los rayos gamma
provenientes de una fuente radiactiva de 137Cs y los electrones orbitales de los átomos del que
está compuesto [1] el suelo (SiO2 en el caso de la arena). La radiación γ resultante de estas
interacciones es registrada por un detector de NaI situado a corta distancia de la fuente
emisora adyacente al material a medir. Puesto que el número de electrones presente por
unidad de volumen de suelo es proporcional a la densidad de éste, es posible correlacionar
el número relativo de rayos gamma dispersos con el número de rayos detectados por unidad
de tiempo, el cual es inversamente proporcional a la densidad del material.
La transmisión y retrodispersión de los rayos γ se han utilizado para estudiar las pro-
piedades del suelo, tales como su coeficiente de atenuación, densidad y humedad [3, 4].
Parte I.




Un núcleo inestable puede decaer de manera espontánea a diferentes núcleos (emitiendo
part́ıculas α, β) y/o a estados de menor enerǵıa del mismo núcleo (emitiendo radiación
gamma). En el caso de la emisión de radiación gamma, el núcleo puede ir de un estado
excitado Eo, a un estado de menor enerǵıa Ef ,
Eγ ≈ Eo − Ef . (2-1)
Los rayos gamma son radiación electromagnética con un rango de enerǵıas que va desde
decenas de keV hasta los MeV. En este trabajo en particular, vamos a considerar el núcleo
inestable de 137Cs, que emite una part́ıcula β− y decae a un estado excitado del 137Ba hasta
que finalmente emite un γ de 662 keV y decae al estado fundamental 137Ba, como se muestra
en la Figura 2-1.
Figura 2-1.: Esquema del decaimiento del 137Cs [1].
2.2. Interacción de la radiación con la materia
Los principales procesos de interacción de la radiación gamma con la materia son efecto
fotoeléctrico, creación de pares y efecto Compton.
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2.2.1. Efecto Fotoeléctrico
En el efecto fotoeléctrico un rayo gamma de enerǵıa Eγ interactúa con un electrón ligado
a un material y deposita toda su enerǵıa en él. Como resultado, el rayo γ es absorbido por
el electrón y el ahora fotoelectrón es expulsado del átomo con enerǵıa dada por la diferencia
entre Eγ y la enerǵıa de atadura del electrón como se puede apreciar en la Figura 2-2. La
vacancia dejada por el fotoelectrón es llenada por un electrón de un nivel superior, produ-
ciendo aśı un rayo X [3].
Figura 2-2.: Efecto Fotoeléctrico [2].
Es posible calcular la sección eficaz fotoeléctrica usando la aproximación de Born y
suponiendo que el rayo γ sólo interactúa con los electrones de la capa K y que su enerǵıa es no





donde Z es el número atómico del material. A medida que la enerǵıa disminuye σph aumenta,
lo que significa que los rayos de baja enerǵıa presentarán una disminución mayor, por lo que
la probabilidad de que ocurra una transmisión o dispersión de fotones de baja enerǵıa es
muy baja. También se puede ver que σph aumenta como Z
m, donde m es un número entre
4 y 5 normalmente, por lo tanto, incluso para altas enerǵıas, si el material absorbente tiene
un número atómico alto, σph aumentará y no se transmitirán ni dispersarán γ [3].
2.2.2. Creación de pares
El fenómeno de creación de pares tiene lugar con fotones de alta enerǵıa. En éste, debi-
do a la interacción de Coulomb en la vecindad del núcleo, la enerǵıa del fotón incidente se
convierte espontáneamente en la masa de un par electrón-positrón (Figura 2-3) [4].
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Figura 2-3.: Creación de pares [2].
El principio de conservación de la enerǵıa en este caso en particular se expresa
hν = 2m0c
2 + E+ + E−, (2-3)
donde E+ y E− representan las enerǵıas cinéticas del electrón y del positrón respectivamente.
Según la Ec. (2-3), se necesitan fotones con una enerǵıa superior a 1.02 MeV (dos veces la
enerǵıa en reposo del electrón) para que pueda darse este proceso. Debido a que la enerǵıa
que emite el 137Cs es de 662 keV, no se tendrá en cuenta el fenómeno de creación de pares
en este trabajo.
2.2.3. Efecto Compton
En el efecto Compton un fotón-γ y un electrón libre interactúan en una colisión elástica,
cumpliendo con el principio de conservación de la enerǵıa y del momentun.
Figura 2-4.: Efecto Compton [1].
Antes de la colisión el fotón tiene una enerǵıa Eγ = hν y el electrón se encuentra en
reposo, tras la colisión el fotón tiene una enerǵıa E ′γ = hν
′, se dispersa formando un ángulo θ
con la horizontal y da parte de su enerǵıa al electrón (llamado electrón de retroceso) como se
puede apreciar en la Figura 2-4. Debido a que todos los ángulos de dispersión son posibles,
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se presenta una distribución en la enerǵıa del fotón γ. Para el caso de interacción con un
electrón libre o débilmente ligado, la relación entre la enerǵıa del fotón dispersado E ′γ y el
ángulo de dispersión es [5]
E ′γ =
Eγ
1 + ε(1− cos θ)
, (2-4)
donde ε = Eγ/mec
2 es la enerǵıa del fotón incidente en unidades de masa del electrón. El
electrón de retroceso también es dispersado formando un ángulo ϕ con la horizontal, con una






Figura 2-5.: Enerǵıa del fotón dispersado entre 0o < θo < 180o para diferentes enerǵıas del
fotón incidente.







[1 + ε(1− cos θ)]2
(
1 + cos2 θ
ε2(1− cos θ)2
1 + ε(1− cos θ)
)
, (2-6)
donde re es el radio clásico del electrón. Para obtener la probabilidad total de que ocurra
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efecto Compton por electrón es necesario integrar la fórmula de Klein-Nishina sobre dΩ y
para obtener la sección eficaz de Compton por centro de dispersión multiplicamos la Ec.
(2-6) por Z [5].
Podemos ver en la Figura 2-6 que cuando θ ≥ 90o La sección eficaz diferencial angular es
prácticamente una distribución uniforme.
Figura 2-6.: Gráfico cartesiano de la fórmula Klein-Nishina para diferentes enerǵıas
incidentes.
2.3. Coeficiente de atenuación lineal µ
Cuando un haz de rayos γ penetra un material, se observa una desaparición progresiva
de los fotones que lo constituyen. Esta disminución del número de fotones incidentes se
denomina atenuación y es el resultado de las interacciones (fotoeléctrica y Compton) entre
un cierto número de fotones con los electrones de los átomos que componen el material.
Se denomina coeficiente de atenuación lineal µ a la fracción de fotones que interaccionan
por unidad de espesor del material absorbente y por lo tanto la probabilidad de interacción
por unidad de recorrido, siendo una constante que depende de la enerǵıa de los fotones y del
tipo de material,
µ = nσ , σ = σph + ZσC (2-7)
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donde NA es el número de Avogadro, ρ es la densidad y ω es el peso atómico.
El coeficiente de atenuación lineal Ec. (2-8) es dependiente de la densidad. Teniendo en
cuenta que el material a pesar de tener la misma composición estequiométrica se encuentra en
diferentes estados f́ısicos (ĺıquido, sólido, gaseoso), se establece un coeficiente de atenuación










donde µm es la cantidad que se encuentra en las bases de datos [7] y en representaciones
gráficas.
2.4. Transmisión
Cuando un rayo γ pasa a través de la materia como se muestra en la Figura 2-7. La
probabilidad de absorción en una capa fina es proporcional al grosor de dicha capa, lo que
implica un decrecimiento exponencial de la intensidad.
Figura 2-7.: Esquema del montaje experimental - transmisión de fotones.
I(z) = I0 · e−µz, (2-11)




Para 90o < θ < 180o, se habla de retrodispersión. Para poder comprender el fenómeno
de retrodispersión, hacemos uso de un modelo que permite calcular el número de fotones
retrodispersados por el material de grosor z, esto para obtener una aproximación anaĺıtica
del número de fotones dispersados en cada elemento de volumen del material a estudiar [4],
situación en la cual la probabilidad de interacción radiación-aire entre la fuente y la arena
es despreciable en comparación con la interacción radiación-arena.
Una vista esquemática simplificada de la configuración es mostrada en la Figura 2-8.
Figura 2-8.: Esquema del montaje experimental- retrodispersión de fotones. [2]
La intensidad de retrodispersión está dada por la intensidad inicial I0 que corresponde
al número de fotones que alcanzan z (grosor de la muestra), multiplicado por la atenuación
exponencial del haz [3]. Si el suelo tiene una composición homogénea el número de fotones
que alcanzan z será similar a la expresada en la Ec. (2-11).
La sección transversal de Klein-Nishina determina la doble contribución diferencial a la







donde (dσC/dΩ)dΩ se puede expresar como I(x)µCdx(∆Ω/4π) que corresponde al número
de fotones retrodispersados en un cono ∆Ω en dirección θ. Definiendo µ2 como el coeficiente
de atenuación asociado a la enerǵıa de retrodispersión ( 90o ≤ θ ≤ 180o) entonces sólo
d2R(z)e−µ2x
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logra volver a la superficie.
































µT = µ1 + µ2 (2-14)
Siendo µ1 el coeficiente de atenuación lineal asociado a Eγ y µ2 el coeficiente de atenuación
asociado a E ′γ.
En un experimento de retrodispersión ideal la radiación γ incide en el centro de la
muestra, se retrodispersa e incide sobre el centro del detector manteniendo fijo un ángulo θm
(ángulo entre la fuente y el detector), como se muestra en la Figura 2-9(a). En el laboratorio
encontramos casos como los que se muestran en la Figura 2-9(b) en los que la radiación γ
incide en el centro de la muestra, se retrodispersa e incide sobre toda la cara del detector
dando lugar a ángulos diferentes θa, θb y en la Figura 2-9(c) donde la radiación γ incide
en cualquier parte de la muestra, se retrodispersa e incide sobre el centro del detector con
θ1 6= θ2 [2].
Figura 2-9.: Experimento de retrodispersión: (a) La radiación γ incide en todo el centro
de la muestra, se retrodispersa e incide sobre el centro del detector. (b) La
radiación γ incide en todo el centro de la muestra, se retrodispersa e incide
sobre toda la cara del detector.(c) La radiación γ incide en cualquier parte de
la muestra, se retrodispersa e incide sobre el centro del detector.
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Debido a esta variación no se tiene total certeza del ángulo con el que sale la radiación γ
que es retrodispersada y que a su vez está asociado a la enerǵıa de retrodispersión descrita
en la Ec. (2-4), por esta razón se propone hacer una aproximación al ángulo con el cual sale










El factor ”Dalet”k se hará únicamente sobre el coeficiente de atenuación lineal µ2 ya que





por lo tanto la Ec. (2-14) será descrita




Con esta aproximación, la intensidad de retrodispersión descrita por la Ec. (2-13) para













2.6. Detector de centelleo
Uno de los métodos más eficientes para la detección de los rayos gamma y la medición
de sus enerǵıas es el uso de detectores de centelleo o centelladores. Asociados al sistema
electrónico adecuado, estos detectores permiten identificar la enerǵıa del fotón γ aśı como la
intensidad del haz. Los centelladores son materiales (sólidos, ĺıquidos o gaseosos) que emiten
luz cuando la radiación γ pasa a través de ellos. Se definen tres grupos principales: cristales
orgánicos, cristales inorgánicos y detectores gaseosos. La respuesta de un detector de centelleo
a la radiación es lineal, de manera que la enerǵıa de la luz producida por el centelleo será
proporcional a la enerǵıa depositada por la radiación en el volumen del detector. Como la
cantidad de luz producida por un centellador es muy pequeña es necesario amplificarla antes
de registrarla como un pulso, esto se realiza por medio de un tubo fotomultiplicador (PMT).
Tenemos un tubo evacuado con un fotocátodo en su entrada y d́ınodos (multiplicadores
de electrones) dentro de él. Los fotones procedentes del centelleador chocan con el fotocátodo,
generalmente de cesio o antimonio, y se emiten electrones. La carga que es producida en el
fotocátodo es directamente proporcional a la enerǵıa de la luz colisionando con ella, por lo
que la cantidad total de carga producida es proporcional a la enerǵıa de la radiación incidente
[1].
Los electrones creados en el fotocátodo son guiados por un campo eléctrico sucesivamente
a los d́ınodos, que están cubiertos con una sustancia que emite electrones secundarios. Al final
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Figura 2-10.: Diagrama de un detector de centelleo [3].
de este proceso de amplificación, el PMT entrega un impulso de carga de salida alrededor
de 106 veces más fuerte que el original [3]. Después de la amplificación, la carga va a una
secuencia de módulos electrónicos para ser registrada.
2.7. Propiedades f́ısicas de los suelos
Las propiedades f́ısicas de los suelos determinan en gran medida la capacidad de muchos
de los usos a los que el hombre los sujeta. La condición f́ısica de un suelo determina la rigidez
y la fuerza de sostenimiento, la facilidad para la penetración de las ráıces, la aireación, la
capacidad de drenaje y de almacenamiento de agua, la plasticidad, y la retención de nutrien-
tes. La textura del suelo representa el porcentaje en que se encuentran los elementos que
constituyen el suelo; arena gruesa, arena media, arena fina, limo y arcilla [9]. Comúnmente
en los suelos se clasifican en tres clases de tamaño denominados arena, limo y arcilla (Tabla
2-1).
Fracción del suelo Diámetros ĺımites en mm
Arena 0.5 - 2.0
Limos 0.002 - 0.5
Arcilla Menos de 0.002
Tabla 2-1.: Clasificación de las part́ıculas de suelo.
La arena es un suelo que ha sido ampliamente estudiada con el fin de aplicar la técnica de
retrodispersión de radiación γ para encontrar objetos enterrados con alto contenido orgánico,
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debido a que la arena provee un alto contraste en el sistema de detección a los objetos que
tienen alto contenido orgánico [3]. En la Tabla 2-2 se presenta la composición qúımica de la
arena.




















Para estudiar la interacción de la radiación γ con la materia, se realizaron pruebas
experimentales con aluminio y arena. Para ello se estudia tanto la transmisión como la
retrodispersión de radiación proveniente de una fuente monoenergética de 137Cs con una
actividad de 35.6 MBq a la fecha de septiembre de 2017. Esta fuente emite una radiación γ
de 662 keV, la cual se registra con un detecto de centelleo de NaI (3”×3”) acoplado fijamente
a un fotomultiplicador, el cristal del detector está protegido contra la entrada de luz externa
por medio de un recubrimiento delgado de aluminio. El detector de NaI está conectado a una
base de tubo digital TB-5 que contiene toda la electrónica necesaria para la espectroscoṕıa
de alto rendimiento con un centellador, un pre-amplificador y un procesador de pulso digital
con todas las funciones con MCA. Finalmente se hace uso del software DppMCA que es una
aplicación que proporciona adquisición, visualización y control de datos para procesadores
de señal de referencia Amptek.
Inicialmente se realizan las pruebas experimentales en aluminio, ya que es un material
monoelemental que ha sido estudiado con anterioridad haciendo uso de la radiación γ [3, 4].
Con esto se pretende poner a prueba el modelo teórico propuesto antes de experimentar con
un compuesto granular como lo es la arena.
Se realizan experimentos de transmisión variando el grosor del material para determinar
el coeficiente de atenuación lineal µ. El tiempo de medida es de 20 minutos para cada grosor.
En los experimentos de retrodispersión se hace uso del coeficiente de atenuación lineal µ
y la densidad ρ (para cada material) determinados en los experimentos de transmisión. Con
este experimento se determina la intensidad relativa de los fotones dispersados en función del
espesor. Como la estad́ıstica de recuento resulta ser más baja comparada con la estad́ıstica
de recuento en el experimento de transmisión, el tiempo de medida para cada grosor es de
24 horas.
En la siguiente Sección se describe la configuración experimental geométrica utilizada y
los resultados obtenidos para los experimentos de transmisión y retrodispersión en aluminio
y arena.
Parte II.




4.1. Experimento de transmisión de radiación γ.
4.1.1. Arreglo experimental.
Una vista esquemática de la configuración experimental utilizada para los experimentos
de transmisión se muestra en la Figura 4-1.
Figura 4-1.: Prototipo del montaje experimental de transmisión γ en aluminio.
En la parte izquierda se encuentra un colimador de Pb con un radio de 6.25 cm, en la
cara frontal un pequeño orificio de 2 mm de radio y en la parte posterior con un canal de
profundidad 0.7 cm que sirve para alojar la fuente radiactiva de 137Cs y extraerla del montaje
con facilidad. En el centro del arreglo experimental encontramos un portamuestras donde se
ubican las láminas de aluminio de dimensiones (33.5 × 20.4 × 1.0) cm3 y al costado derecho
se encuentra un detector de NaI (3”× 3”), conectado a una base de tubo digital TB-5.
Inicialmente se toma un espectro de enerǵıa sin la lámina de aluminio con el fin de obtener
un espectro de referencia (z = 0 cm) y luego se van agregando una a una láminas de aluminio
desde el centro (portamuestras) hacia la parte izquierda del montaje hasta completar los 12
cm de grosor. El tiempo de medida por cada grosor es de 20 minutos.
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4.1.2. Resultados
La Figura 4-2 muestra los espectros de transmisión de enerǵıa correspondientes al mon-
taje experimental cuando: z = 0 cm, 3 cm, 6 cm, 9 cm y 12 cm de grosor.
Figura 4-2.: Espectro de enerǵıa de transmisión en Al con z (cm) = 0, 3, 6, 9 y 12. Datos
normalizados
Los datos correspondientes a la Figura 4-2 han sido normalizados. En la normalización
al valor más alto del espectro obtenido se le asigna el valor de 1. Todos los datos que se
encuentren en este trabajo han sido normalizados de la misma manera.
En la región correspondiente a las enerǵıas más bajas podemos ver un pico en 76 keV
que representa la fluorescencia del plomo. También se observa un pico a los 184 keV que se
asocia a la retrodispersión total. En la región entre los 184 keV y los 477 keV se observa la
región de Compton descrita en la Ec. (2-4) asociada a la retrodispersión simple. Entre los
610 keV y los 710 keV tenemos el fotopico.
En la Figura 4-2 se puede observar que el fotopico que describe la intensidad de la
radiación γ ha sido atenuado aproximadamente a la mitad de la intensidad inicial con solo
3 cm de grosor y en un una cuarta parte con 6 cm de grosor.
4.1.3. Análisis
Para determinar la densidad haciendo uso del experimento de transmisión se calcula el
área de cada uno de los fotopicos obtenidos (Figura 4-2). Estas áreas serán las intensidades de
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la radiación detectada para los diferentes grosores de la muestra. Graficando las intensidades
en función del grosor de cada una de las muestras se obtiene la gráfica mostrada en la Figura
4-3.
Figura 4-3.: La pendiente de la gráfica corresponde al coeficiente de atenuación lineal del
aluminio, µ =0.2110(4) cm−1. Datos normalizados.
Al hacer el ajuste lineal, se calcula un promedio del coeficiente de atenuación lineal para
todas las láminas.
Obteniendo experimentalmente µ y tomando de una base de datos [7] el valor correspon-
diente para 662 keV de µm = 0.074 cm
2/g, se determina la densidad experimental haciendo





La diferencia porcentual entre el valor de la densidad del aluminio obtenido experimental-
mente con el valor establecido en la literatura [10] ρTeórico = 2.7 g/cm
3 es del 5.6 %.
4.2. Experimento de retrodispersión γ.
4.2.1. Arreglo experimental
Una vista esquemática de la configuración experimental utilizada para los experimentos
de retrodispersión se muestra en la Figura 4-4 . En este caso, la fuente de 137Cs se coloca
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adyacente al detector. Entre el haz colimado proveniente de la fuente y el haz retrodispersado
hacia el centro del detector hay un ángulo de 110o.
Figura 4-4.: Esquema del montaje experimental de retrodispersión γ en aluminio
Para este caso el rayo γ de 662 keV que va a la muestra de aluminio puede interactuar y
retrodispersarse en la dirección del detector. Se colocan tres bloques de plomo de (12× 12×
×4,7) cm3 para un mejor blindaje.
Inicialmente se toma un espectro de enerǵıa sin la lámina de aluminio con el fin de
obtener un espectro de referencia (z = 0 cm) y luego se van agregando una a una láminas
de aluminio hacia la parte baja-izquierda del montaje hasta completar los 4 cm de grosor.
Como la estad́ıstica de recuento resulta ser más baja respecto al experimento de transmisión.
El tiempo de medida por cada lámina de aluminio es de 24 horas.
4.2.2. Resultados
La Figura 4-5 muestra un espectro de retrodispersión sin muestra (z = 0 cm) y para
una muestra de z = 1, 2, 3 y 4 cm de grosor.
Lo primero que se hace es dividir el espectro obtenido (Figura 4-5) en regiones de enerǵıa
y se estudia cómo varia el número de conteos en cada región cuando se modifica el grosor de
la muestra.
De 0 a 184 keV tenemos la región de retrodispersión múltiple, de 184 keV a 288 keV
la región de retrodispersión simple correspondiente a la enerǵıa encontrada entre θ = 90o y
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Figura 4-5.: Espectro de retrodispersión en aluminio con z = 0, 1, 2, 3 y 4 cm. Datos
normalizados.
180o y más allá de esta enerǵıa tenemos la región de transmisión. Si, después de la primera
dispersión, el fotón interactúa nuevamente con el material, el fotón dispersado llegará al
detector con una enerǵıa inferior a 184 keV. Esta es la región de dispersión múltiple.
Debido a que el ángulo que hay entre el haz colimado proveniente de la fuente y el haz
retrodispersado hacia el centro del detector es 110o, se espera observar un pico en los 242
keV dado por la Ec.(2-4)
E ′γ =
662 keV
1 + ε(1− cos 110o)
= 242 keV.
Es importante tener en cuenta que existe la posibilidad de que el rayo γ retrodispersado
no colisione en el centro del detector, tal como se explica muestra en la figura 2-9(b) con θa
= 97o y θb = 123
o. Esta variación del ángulo abarca toda la cara del detector, es decir que
esperamos encontrar un pico entre los 220 keV y los 270 keV (región sombreada).
4.2.3. Análisis
Con el fin de analizar los espectros obtenidos (Figura 4-5), se quiere ver el efecto del
grosor de la lámina sobre el espectro de retrodispersión, por lo tanto se realiza una resta de
los espectros obtenidos con 1,2,3 y 4 cm respecto al espectro de referencia (0 cm). Obteniendo
los resultados que se explican a continuación.
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Figura 4-6.: Diferencia entre los espectros obtenidos para cada una de las placas de aluminio
con espesor de 1, 2, 3 y 4 cm respecto al espectro de referencia (0 cm). Datos
normalizados.
En el espectro obtenido (Figura 4-6) se observa un pico con posición media en 108 keV
correspondiente a retrodispersión múltiple y un exceso sobre el fondo con posición media en
242 keV correspondiente a retrodispersión simple. Debido a que el número de conteos del
pico correspondiente a los 242 keV están por debajo de 0, se ha decidido tomar como fondo
en el eje de las ordenadas = -0.24, ya que nuestro interés es calcular el área correspondien-
te entre los 220 keV y 270 keV y graficarla en función del grosor de cada una de las muestras.
Para comprender las observaciones experimentales, hacemos uso del modelo de retrodis-













Considerando que el haz γ incidente sobre la muestra tiene una enerǵıa Eγ = 662 keV con
un coeficiente de atenuación másico µm1 y según la Ec.(2-4) se espera una enerǵıa de retro-
dispersión E’γ = 242 keV con un µm2.
En las bases de datos [7] encontramos los coeficientes de atenuación másico µm de los
materiales a estudiar. Se obtuvieron los valores correspondientes para los coeficientes de ate-
nuación lineal que se encuentran en la Ec. (2-17) haciendo uso de µ y ρ obtenidos en el
experimento de transmisión descrito con anterioridad (Figura 4-3, Ec. (4-1)). Finalmente
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correlacionamos los resultados obtenidos experimentalmente en transmisión, con
los datos obtenidos experimentalmente en retrodispersión.
En el experimento de transmisión se determinó µ para una enerǵıa de 662 keV,
µ1 = µ(Eγ = 662 keV) = 0.2110(3) cm
−1.
Calculando µ2 = µm(Eγ = 242 keV)·ρ
µ2 = 0.1134 cm
2/g · 2.851(3) g/cm3 = 0.3233(3) cm−1 (4-2)





= 0.945(1) cm−1. (4-3)
Podemos obtener µT según la Ec.(2-17)
µT = 0.2110(3) cm
−1 + 0.945(1) cm−1 = 1.156(1) cm−1. (4-4)
Con este valor de µT se grafica la intensidad de retrodispersión (obtenida experimental-
mente) en función del grosor y se hace la comparación con la expresión
Ib(z) = 1− e(−µT z). (4-5)
Figura 4-7.: Gráfica de Ib(z) en función del grosor de las láminas de aluminio z(cm) con
sus incertidumbres. Datos normalizados.
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En la Figura 4-7 se observa que los dos primeros puntos experimentales están por debajo
de la predicción teórica. Posiblemente se debe a que el exceso del fondo para 1 y 2 cm en
la Figura 4-6 no están totalmente definidos. Los puntos de 3 y 4 cm se ajustan mejor a la
predicción teórica, alcanzando una saturación aproximadamente a los 4 cm en la región de
retrodispersión simple como se observa en la Figura 4-6, por esta razón los experimentos en
arena se realizarán hasta los 6 cm.
5
Arena
5.1. Experimento de transmisión γ
5.1.1. Arreglo experimental
Una vista esquemática de la configuración experimental utilizada para los experimentos
de transmisión se muestra en la Figura 5-1.
Figura 5-1.: Esquema del montaje experimental de transmisión γ en arena.
En la parte superior del montaje experimental se encuentra un detector de NaI (3”× 3”),
conectado a la base digital TB-5. Para sostener la arena se utilizó un recipiente de polietileno
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de 24 cm de largo, 15.6 cm de ancho y 13 cm de alto. El grosor de las paredes de la caja
es de aproximadamente 4 mm. Es importante que el contenedor tenga materiales de bajo
número atómico, para que el fondo proveniente debido a la interacción de la radiación con
las paredes de la caja no tenga una contribución significativa en el experimento. Aunque σph
es bajo para plástico, σC no es despreciable y, por lo tanto, generará un fondo constante en
todas las mediciones [3]. Este recipiente se apoya en dos soportes metálicos, tal y como lo
indica la figura. En la parte inferior se encuentra un colimador de Pb que rodea una fuente
de 137Cs.
5.1.2. Resultados
Figura 5-2.: Espectro de enerǵıa de transmisión en arena con z = 0, 3, 6, 9 y 12 cm de
grosor. Datos normalizados
Observando la Figura 5-2 se puede deducir que la intensidad del fotopico correspondiente
al espectro para 3 cm de grosor se ha reducido aproximadamente en una tercera parte en
relación con el espectro para 0 cm. Haciendo la misma comparación en el espectro de alumino
(Figura 4-2) se deduce que para el mismo grosor hay una reducción de aproximadamente la
mitad respecto al espectro para 0 cm. Estas reducciones se deben a que la radiación presenta
mayor atenuación en el aluminio que en la arena, debido que el camino libre medio del
aluminio (λ ≈ 4.7 cm) es menor que el camino libre medio de la arena (λ ≈ 7.9 cm).
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5.1.3. Análisis
Al hacer el ajuste lineal, se calcula un promedio del coeficiente de atenuación lineal para
todas las capas de arena.
Figura 5-3.: La pendiente de la gráfica corresponde al coeficiente de atenuación lineal de
arena µ =0.1251(4) cm−1. Datos normalizados.
Haciendo uso de la Ec. (2-10) se determina la densidad experimental a partir del coefi-
ciente de atenuación lineal µ= 0.1251(4) cm−1 para la muestra de arena. Teniendo en cuenta
que la composición de la arena es 96.18 % de SiO2 tomamos de la base de datos [7] el valor
correspondiente de µm= 0.07731 cm





Debido a que la densidad de la arena depende diferentes factores (compactación, granu-
lación, humedad) en la literatura se encuentra una clasificación de los diferentes valores de
densidad dependiendo de las condiciones de la arena [11]. El resultado obtenido experimen-
talmente se puede clasificar como arena seca.
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Figura 5-4.: Esquema del montaje experimental de retrodispersión γ en arena.
5.2. Experimento de retrodispersión γ
5.2.1. Arreglo experimental
Una vista esquemática de la configuración experimental utilizada para los experimentos
de retrodispersión se muestra en la Figura 5-4 . En este caso, la fuente de 137Cs se coloca
adyacente al detector. Entre el haz colimado proveniente de la fuente y el haz retrodispersado
hacia el centro del detector hay un ángulo de 110o.
Para sostener la arena se utilizó un recipiente de polietileno de 10.4 cm de largo, 10.6 cm
de ancho y 10.5 cm de alto. El grosor de las paredes de la caja es de 4 mm. La radiación γ que
va a la muestra de arena puede interactuar y retrodispersarse en la dirección del detector.
Se colocan tres bloques de plomo de (12× 12× 4.7) cm−1 entre la fuente y el detector para
un mejor blindaje.
Inicialmente se toma un espectro de enerǵıa sin el recipiente que sostiene la arena, luego se
toma un espectro con el recipiente vacio, esto para observar la contribución del recipiente a la
prueba experimental y obtener un espectro de referencia (z = 0 cm) y luego se van agregando
una a una capas de arena hacia la parte baja-izquierda del montaje hasta completar los 6
cm de grosor. El tiempo de medida por cada capa de arena es de 24 horas.
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Figura 5-5.: Espectro de enerǵıa de retrodispersión en arena con z = 0, 1, 2, 3, 4, 5 y 6 cm
de grosor. Datos normalizados.
5.2.2. Resultados
La Figura 5-5 muestra un espectro de retrodispersión sin muestra (z = 0 cm) y para
una muestra de arena de z = 1, 2, 3, 4, 5, 6 cm de grosor. Se estudia cómo varia el número de
conteos en cada región cuando se modifica el grosor de la muestra.
De 0 a 184 keV se encuentra la región de retrodispersión múltiple, el espectro de la Figura
5-5 muestra que en esta región no hay una variación significativa en función del grosor de
las capas de arena. De 184 keV a 288 keV se encuentra la región de retrodispersión simple
correspondiente a la enerǵıa encontrada entre θ = 90o y 180o, en esta región se observa una
variación más significativa en comparación con el espectro de retrodispersión obtenido con
el aluminio (Figura 4-5). Por ultimo tenemos la región de transmisión.
Debido a que el ángulo que hay entre el haz colimado proveniente de la fuente y el haz
retrodispersado hacia el centro del detector es de 110o, se espera observar un pico en los 242
keV dado por la Ec.(2-4)
E ′γ =
662 keV
1 + ε(1− cos 110o)
= 242 keV.
Teniendo en cuenta que existe las posibilidad de que el rayo γ retrodispersado no colisione
en el centro del detector, tal como se explica en la Figura 2-9(b) con θa = 97
o y θb = 123
o,
esta variación del ángulo abarca toda la cara del detector, es decir que esperamos encontrar
un pico entre los 220 keV y los 270 keV (región sombreada).
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Figura 5-6.: Diferencia entre los espectros obtenidos para cada una de las capas de arena
con espesor de 1,2, 3, 4, 5 y 6 cm respecto al espectro de referencia (0 cm).
Datos normalizados.
5.2.3. Análisis
Con el fin de analizar los espectros obtenidos (Figura 5-5), se quiere ver el efecto del
grosor de las capas de arena sobre el espectro de retrodispersión, por lo tanto se realiza una
resta de los espectros obtenidos con 1,2, 3, 4, 5 y 6 cm respecto al espectro de referencia (0
cm). Obteniendo los resultados que se explican a continuación.
En el espectro obtenido (Figura 5-6) se denota un pico con posición media en 234 keV
correspondiente a retrodispersión simple. Determinando el área correspondiente a cada pico
entre los 220 y los 270 keV, se grafica el área en función del grosor de cada una de las muestras.
Para comprender las observaciones experimentales, hacemos uso del modelo de retrodis-













Siguiendo el lineamiento del análisis de retrodispersión en el aluminio se analizan los
datos obtenidos en retrodispersión en la arena. Según la Ec. (2-4) se espera una enerǵıa de
retrodispersión E’γ2= 242 keV con un µm2.
Para determinar el coeficiente de atenuación lineal cuando la enerǵıa es de 242 keV se
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hace uso de los datos obtenidos en los experimentos de transmisión de radiación γ en arena
(Figura 5-3, Ec. 5-1) y del coeficiente de atenuación másico µm que se encuentra en las bases
de datos [7].
En el experimento de transmisión se determinó µ para una enerǵıa de 662 keV.
µ1 = µ(Eγ = 662 keV) = 0.1251(4) cm
−1
Calculando el coeficiente de atenuación lineal para la arena
µ2 = µm(Eγ = 242 keV)·ρ
µ2 = 0.18901 cm
2/g · 1.618131(3) g/cm3 = 0.189018(4) cm−1 (5-2)




= 0.55265(1) cm−1, (5-3)
podemos obtener µT según Ec. (2-17)
µT = 0.1251(4) cm
−1 + 0.55265(1) cm−1 = 0.6777(4) cm−1. (5-4)
Con este valor de µT se gráfica la intensidad de retrodispersión obtenida experimental-
mente en función del grosor y se hace la comparación con la expresión
Ib(z) = 1− e(−µT z).
Figura 5-7.: Gráfica de Ib(z) en función del grosor de las láminas de Al z(cm) con sus
incertidumbres. Datos normalizados.
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En la Figura 5-7 se observa que los cuatro primeros puntos experimentales están por
debajo de la predicción teórica. Los puntos de 5 y 6 cm se ajustan mejor a la predicción
teórica, alcanzando una saturación aproximadamente a los 5 cm y esto también se puede
observar en la Figura 5-6 ya que se observa una saturación en el espectro correspondiente a






Se determinó experimentalmente el coeficiente de atenuación lineal de los materiales
(arena y aluminio). Con el coeficiente de atenuación obtenido se calculó la densidad
de los materiales con una diferencia porcentual baja respecto a los valores de densidad
encontrados en la literatura.
Evaluamos el valor de µ2 correlacionando los resultados obtenidos por el experimento
de transmisión µ y ρ y los valores encontrados en la base de datos.
En la arena encontramos que para espesores mayores a 5 cm los espectros de retrodis-
persión no muestran diferencia significativa alcanzando un nivel de saturación. En el
aluminio se presenta el mismo fenómeno a los 3 cm de espesor.
El fenómeno de retrodispersión simple fue observado con mayor claridad en la arena que
en el aluminio. Esto se puede observar cuando se compara la Figura 5-6 correspondiente
a la retrodispersión de la arena, en donde se observa un pico entre los 220 keV y los




Si se desea estudiar el fenómeno de retrodispersión múltiple se recomienda hacer uso
de aluminio, ya que en este material se observó un pico significativo en la región de re-
trodispersión múltiple (entre los 0 y los 184 keV) (Figura 3-6). También se recomienda
hacer estas medidas con más de 6 cm de grosor; para poder corroborar la saturación.
Se recomienda estudiar el fenómeno de retrodispersión en grosores menores a 1 cm
para poder estudiar el comportamiento de la radiación con espesores delgados.
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